Влияние износа двояковыпукло-вогнутых зубьев конических передач на контактную прочность by Кузнецова, А. В.
 81
Перспективным является направление исследований по снижению ди-
намических нагрузок в прокатных станах путем введения обратной связи в 
системе управления главного электропривода от измерителя крутильных мо-
ментов. Такое техническое решение уже было известно ранее, но его практи-
ческая реализация сдерживалась отсутствием надежных с малым уровнем 
шума телеметрических измерителей крутильных колебаний в стационарном 
исполнении и бесконтактным питанием, которые могут работать на шпинде-
лях прокатных станов при повышенной температуре, влажности, металлизи-
рованной пыли и масляных испарений.  
Необходима также разработка методической базы (возможно в виде 
ДСТУ) регламентирующей процедуры измерения крутильных колебаний в 
линиях привода прокатных станов различного типа и методов ее нормирова-
ния для оценки нагрузочной способности и долговечности оборудования, как 
это выполнено в стандартах для судовых приводов [15]. 
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ВЛИЯНИЕ ИЗНОСА ДВОЯКОВЫПУКЛО-ВОГНУТЫХ ЗУБЬЕВ 
КОНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ НА КОНТАКТНУЮ ПРОЧНОСТЬ 
 
Исследовано влияние износа зубьев конических колес с двояковыпукло-вогнутыми зубьями на 
радиусы кривизны боковой поверхности зубьев и контактные напряжения в передаче. Приведены 
модели зубьев изношенной зубчатой передачи угольного комбайна РКУ10. 
 
Досліджено вплив зношування зубців конічних коліс із двоопукло-ввігнутими зубцями на радіу-
си кривизни бічної поверхні зубців і контактні напруги в передачі. Наведено моделі зубців  зно-
шеної зубчастої передачі вугільного комбайна РКУ10. 
 
The influence of biconvex-concave teeth wear of bevel gears on the curvature radiuses of the teeth lat-
eral surface and contact stresses in gear was investigated. A model of the worn gear teeth of coal shearer 
RKU10 is shown. 
 
Постановка проблемы. Конические зубчатые передачи с двояковыпук-
ло-вогнутыми зубьями (ДВВ-зубьями) [1] в последнее время стали активно 
применять для повышения надежности редукторов горных машин. Преиму-
ществами конических колес с ДВВ-зубьями являются высокая нагрузочная 
способность, большая плавность зацепления и значительное снижение шума. 
В настоящее время исследования износа зубьев конических передач с ДВВ-
зубьями не производятся в отличие от цилиндрических эвольвентных передач 
[2]. В связи с тем, что износ зубьев оказывает значительное влияние на дина-
мику зубчатых передач, прогнозирование изменения качественных характе-
ристик конических зубчатых передач с ДВВ-зубьями в зависимости от време-
ни их эксплуатации является актуальным. 
 
Цель работы – оценить влияние износа зубьев конических передач с 
ДВВ-зубьями на контактную прочность рабочих поверхностей зубьев. 
 
Основное содержание работы. Для решения поставленной задачи были 
определены координаты изношенной поверхности зуба методом лазерного 
сканирования, предложенным учеными института робототехники и управле-
ния технологическими процессами технического университета Брауншвейга 
Симоном Вилькенбахом, Свеном Молкенстраком, Фридрихом М. Войле [3]. 
В данной работе исследование износа зубьев проводились на базе анали-
за зацепления зубчатой передачи угольного комбайна РКУ10 производства 
ЗАО "Горловский машиностроитель" (г. Горловка, Донецкая обл., Украина). 
Параметры исследуемой передачи представлены в таблице. 
Трехмерные модели зубчатых колес изношенной зубчатой пары (рису-
нок 1) реализованы с помощью системы автоматизированного трехмерного 
проектирования. 
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Таблица – Основные параметры исследуемой зубчатой передачи 
Параметр шестерня колесо 
Средний нормальный модуль 13мм 
Внешний окружной модуль 15,4647мм 
Число зубьев 13 24 
Коэффициенты смещения исходного контура 0,55 0,95 
Межосевой угол 90° 
Средняя арифметическая шероховатость 6,3мкм 
Ширина зубчатого венца 70мм 
Угловая скорость ведущего вала 27,69рад/сек 
Вращающий момент на ведущем валу 10420Н·м 
Удельная нагрузка по длине зуба 1866,9Н/мм 
Материал и термическая обработка сталь 20Х2Н4А 
цементация, закалка 57÷63HRCЭ
Предел текучести материала зубчатых колес 1080 МПа 
 
 
Рисунок 1 – Исследуемая коническая передача с ДВВ-зубьями 
 
С помощью созданных трехмерных моделей были вычислены радиусы 
кривизны боковой поверхности зубьев. Характер изменения радиусов кри-
визны в процессе зацепления по длине зуба нового и изношенного профилей 
представлен на рисунке 2. 
Графики изменения радиусов кривизны в среднем сечении зубьев шес-
терни и колеса в функции времени зацепления зубчатой пары для нового и 
изношенного профилей представлены на рисунке 3.  
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а) 
 
б) 
Рисунок 2 – Изменение радиусов кривизны ρ по длине зуба b  
в функции времени зацепления t зубчатой пары:  
а) неизношенный профиль, б) изношенный профиль 
 
Из рисунков 2-3 следует, что износ зубьев оказывает значительное влия-
ние на радиусы кривизны профиля. Изменение знака радиуса кривизны сви-
детельствует о том, что поверхность зуба становится вогнутой. В зонах пере-
хода от выпуклой части к вогнутой и наоборот радиус кривизны принимает 
значения, равные бесконечности, то есть, образуются плоские участки на бо-
ковой поверхности зуба. Вследствие изменения радиусов кривизны профилей 
меняется приведенный радиус кривизны, который в свою очередь, оказывает 
непосредственное влияние на величину контактных напряжений.  
Определение контактных напряжений в зацеплении производилось по 
формуле Герца: 
r
r
H
qE
ρσ 418,0= , 
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где rE  – приведенный модуль упругости (для стальных зубчатых колес 
rE =203000МПа); ρ1 и ρ2 – радиусы кривизны зуба шестерни и колеса соот-
ветственно, мм; )( 2121 ρρρρρ +=r  – приведенный радиус кривизны профи-
лей зубьев в точке их контакта, мм.  
 
 
 
Рисунок 3 – Изменение радиусов кривизны ρ в функции времени зацепления t зубчатой пары: 
1 – неизношенный профиль; 2 – изношенный профиль 
 
Результаты определения контактных напряжений в процессе зацепления 
зубчатой передачи представлены на рисунке 4.  
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а)                                                                                  б) 
Рисунок 4 – Изменение контактных напряжений σН по длине зуба b 
в функции времени зацепления t зубчатой пары: 
а) неизношенный профиль; б) изношенный профиль 
 
Результаты определения контактных напряжений для среднего по длине 
зуба сечения представлены на рисунке 5. 
 
 
Рисунок 5 – Изменение контактных напряжений в функции времени зацепления t зубчатой пары: 
1 – неизношенный профиль, 2 – изношенный профиль 
 
В результате непостоянства и значительного увеличения контактных на-
пряжений по высоте и длине зубьев следует ожидать по мере эксплуатации 
передачи увеличение степени искажения профилей, так как износ в большей 
мере зависит от значений контактных напряжений. 
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Выводы. Результаты проведенных исследований показали, что вследст-
вие износа зубьев профиль зуба искажается по отношению к исходному не-
равномерно по высоте зуба. Даже малый износ вызывает значительное изме-
нение радиусов кривизны, а при большом износе радиус кривизны может ме-
нять свой знак. Изменение кривизны контактирующих поверхностей зубьев 
существенно влияет на мгновенное значение контактных напряжений в про-
цессе зацепления. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ МНОГОСТУПЕНЧАТОГО ПЛАНЕТАРНОГО 
МЕХАНИЗМА AI  ПО КРИТЕРИЮ ОБЪЕМА КОНСТРУКЦИИ 
 
Рассмотрен вопрос разработки методики оптимизации общего объема многоступенчатого планетарно-
го механизма AI  с учетом условий прочности при изгибе и контакте. Оптимальное распределение 
передаточного отношения механизма по ступеням учитывает возможные значения чисел зубьев од-
ной ступени. Приведен пример проектирования многоступенчатого планетарного механизма. 
 
Розглянуто питання розробки методики оптимізації загального об’єму багатоступінчатого плане-
тарного механізму AI  з урахуванням умов міцності при згині та контакту. Оптимальний розпо-
діл передаточного відношення механізму по ступеням враховує можливі значення чисел зубців 
одної ступені. Наведено приклад проектування багатоступінчатого планетарного механізму  
 
The method of finding of the optimum result volume of planetary transmission AI  from the conditions of 
the bending strength and contact strength is considered. The optimum distribution transfer attitude from the 
area of existence of number of teeth is given. Example optimization of planetary transmission is given. 
 
Постановка проблемы. Основным требованием, которому должна удов-
летворять конструкция электромеханического привода системы управления ле-
тательного аппарата является минимальность значения ее массы. Существенное 
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влияние на массу привода оказывают его габаритные размеры. В свою очередь 
габаритные размеры привода зависят от объема занимаемого звеньями его кон-
струкции. Для уменьшения габаритных размеров в конструкциях приводов 
применяют многоступенчатые планетарные механизмы, например, типа 
AI...AI ×× . Эти механизмы по сравнению с другими схемами при одинаковом 
значении общего передаточного отношения имеют меньшие габариты в осевом 
направлении. Кроме того из этих механизмов проще составлять многоступен-
чатые схемы с большим передаточным отношением. Масса такого механизма с 
учетом конструктивных ограничений на его объем зависит от распределения 
общего передаточного отношения по его ступеням. При этом значения возмож-
ных передаточных отношений ступеней механизма выбирают из условий проч-
ности. Поэтому разработка методики оптимизации величины объема многосту-
пенчатого планетарного механизма типа AI...AI ××  представляет собой акту-
альную задачу для целей проектирования вышеназванных приводов. 
 
Анализ литературы. Минимизации массы планетарных механизмов по-
священо достаточно много работ, в частности [1-3]. В работе [2] приведены 
примеры определения распределения общего передаточного отношения по 
ступеням составных планетарных механизмов, обеспечивающие минимум их 
массы из условий равнопрочности его зубчатых зацеплений. Там же приводят-
ся блок-схемы некоторых алгоритмов, которые применялись автором при ре-
шении этих примеров. Вопросы оптимизации по габаритам и массе многосту-
пенчатых рядных механизмов приведены в работе [4]. Однако в этих работах не 
рассмотрены вопросы реализации методик оптимизации объема механизма, 
учитывающие ограничения на возможные значения чисел зубьев. 
 
Цель статьи. Разработка программной методики минимизации суммар-
ного объема многоступенчатого планетарного механизма AI...AI ××  с учетом 
рекомендаций по распределению общего передаточного отношения по его сту-
пеням, обеспечивающего выполнение условий изгибной и контактной прочно-
сти зубчатых зацеплений. При этом в качестве основы методики выбраны под-
ходы, рассмотренные в работах [6-7]. 
 
Раздел. Структурная схема построения многоступенчатого планетарного 
механизма AI...AI ××  с числом ступеней n приведена на рисунке 1а [7]. Ну-
мерация зубчатых колес в пределах i-ой ступени механизма и формула, по ко-
торой определяют ее передаточное отношение ui, показаны на рисунке 1б. 
Величину суммарного объема ΣV  многоступенчатого планетарного ме-
ханизма, схема которого показана на рисунке 1, определяют по формуле 
 
∑
=
Σ =+++=
n
i
in VVVVV
1
21 ... ,                                      (1) 
